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ABSTRACT 
 
Santalum album is one of the extinct species which need to be conserved. Therefore, the 
information of reproductive biology of this species, especially the pollination system can 
produce important clues in order to conserve it.  Preliminary study of pollination system of S. 
album was conducted at ex-situ conservation plot at Watusipat, Gunung Kidul, Yogyakarta. 
The observations showed that S. album flowers categorised as protandrous, which structured 
acropetally; this structure may lead self-pollination within a spike. However, result from 
artificial pollination showed that S. album was a predominantly out crossing species. Very 
low level of seeds setted from self-pollinated flowers indicated that pollinator was needed for 
reproduction process. Observation revealed that European honey bee (Apis mellifera) was 
one of potential pollinating agents.  
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ABSTRAK 
 
Santalum album (cendana) merupakan salah satu jenis yang hampir punah, sehingga perlu 
dilakukan langkah-langkah untuk melestarikannya. Informasi tentang biologi reproduksi 
khususnya sistem penyerbukan akan sangat mendukung upaya konservasi jenis tersebut. 
Penelitian pendahuluan tentang sistem perkawinan dan penyerbukan S. album dilakukan pada 
plot penelitian konservasi ex-situ S. album di Watusipat, Gunung Kidul, Yogyakarta. Bunga 
S. album termasuk dalam tipe bunga yang protandri, dengan sistem pembungaan yang 
acropetal sehingga secara struktur bunga memungkinkan untuk terjadi perkawinan sendiri. 
Meskipun demikian, hasil penyerbukan terkendali memperlihatkan bahwa S. album 
mempunyai sistem perkawinan yang outcrossing. Biji yang terbentuk pada perlakuan kawin 
sendiri sangat rendah; hal ini mengindikasikan bahwa serangga penyerbuk sangat diperlukan 
dalam proses reproduksi. Hasil observasi memperlihatkan bahwa lebah madu (European 
honey bee-Apis mellifera) merupakan serangga yang paling berpotensi menjadi agen 
penyerbuk pada S. album.  
 
Kata kunci: Santalum album, penyerbukan terkendali, sistem penyerbukan, agen penyerbuk.  
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PENDAHULUAN 
Pendekatan konservasi seyogyanya berdasarkan studi detail tentang sistem reproduksi 
jenis yang akan dikonservasi. Sebagai contoh, dalam kegiatan konservasi ex-situ, 
karakteristik reproduksi seperti penyebaran biji, kapasitas perkecambahan, kemampuan hidup 
tingkat semai dan tanaman di lapangan, umur mulai berbunga, siklus reproduksi dan jumlah 
atau intensitas pembungaan yang berdampak pada jumlah biji yang dihasilkan merupakan 
informasi yang harus diketahui suatu jenis/spesies untuk beradaptasi pada lingkungan yang 
baru. Disamping itu, studi tentang sistem penyerbukan, mekanisme penyerbukan, serta 
faktor-faktor yang mempengaruhi proses penyerbukan akan menyediakan petunjuk penting 
berkenaan dengan kendala-kendala reproduksi yang pada umumnya dijumpai pada jenis-jenis 
tanaman tertentu. Pada spesies dengan tipe penyerbukan yang outcrossing, ukuran populasi 
dan kerapatan tegakan umumnya berasosiasi dengan kemampuan mengundang pollinator dan 
aktivitas pollinator (Moza dan Bhatnagar 2007). Hal ini dikarenakan populasi yang kecil, 
pada umumnya kurang menarik pollinator untuk mendatangi bunga. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa berkurangnya ukuran populasi akan berakibat turunnya produksi benih 
dikarenakan rendahnya transfer polen (Florence, 1964). 
Santalum album (cendana) merupakan spesies yang masuk dalam family Santalaceae 
yang tumbuh secara alami di bagian timur Indonesia, namun saat ini jenis ini sudah masuk ke 
dalam kategori tanaman langka yang dilindungi (CITES). Minyak S. album merupakan 
produk yang sangat tinggi nilainya yang dihasilkan dari kayu gubal jenis ini. Informasi 
tentang pembungaan cendana di populasi alam di Jawa menyebutkan bahwa jenis ini 
umumnya berbunga mulai bulan Juni sampai dengan bulan Oktober (Prasetyaningtyas 2005). 
Namun demikian beberapa pustaka menyebutkan bahwa musim pembungaan dan pembuahan 
jenis ini sangat tergantung dengan kondisi tempat tumbuhnya (Srimathi 1983; Srimathi and 
Nagaveni 1995). Umumnya pada populasi alam, jenis ini mempunyai kemampuan 
pembuahan yang sangat rendah yang akan berdampak pada proses regenerasi (Bagachi dan 
Kulkarni 1987; Brand 1994; Fox dkk. 1995; Suma dan Balasundaran 2003). Menurut Bhaskar 
(1992) dan Jyothi dkk. (1991), S. album umumnya merupakan spesies yang berkawin silang 
serta mempunyai sifat ketidakcocokan untuk berkawin sendiri (self incompatible), meskipun 
struktur bunganya memungkinkan untuk terjadi kawin sendiri. 
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Sebagai upaya untuk menentukan startegi konservasi yang tepat pada S. album 
khususnya pada plot konservasi ex-situ S. album, maka penelitian tentang biologi reproduksi 
jenis ini perlu dilakukan. Makalah ini memuat penelitian pendahuluan yang dilakukan pada 
tahun 2009 di areal konservasi ex-situ S. album, Watusipat, Gunung Kidul, Yogyakarta. 
 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
 Pengamatan pembungaan dan pembuahan cendana serta sistem penyerbukan 
dilakukan pada tanaman cendana umur 6 tahun dalam plot konservasi ex-situ cendana di 
Watusipat, Gunungkidul, Yogyakarta. Plot ini dibangun pada tahun 2003, terdiri dari 14 
provenan yang berasal dari Pulau Alor, Timor, Pulau Sumba dan Pulau Jawa. Pengamatan 
dilakukan mulai bulan Maret sampai dengan Desember 2009. Pengamatan pembungaan dan 
pembuahan dilakukan pada setiap bulan sekali untuk mengetahui waktu puncak pembungaan 
dan pembuahan.  
 Pengamatan perkembangan bunga menjadi buah dilakukan dengan memberikan label 
pada minimal 20 individu bunga pada tahap perkembangan bunga yang sama yaitu ketika 
kuncup. Pengamatan perkembangan bunga dilakukan seminggu dua kali selama 2 bulan 
berturut-turut.  Semua pohon yang berada dalam plot penelitian diamati pembungaan 
berdasarkan skor yang dikembangkan oleh Sedgley dkk. (1991). Pengamatan pembungaan 
dilakukan dengan menghitung jumlah inflorescences pada masing-masing individu. Jumlah 
infloresences ini digunakan untuk menentukan skor. Skor tersebut adalah 1 = tidak berbunga 
(jumlah infloresences = 0), 2 = bunga sedikit (jumlah infloresences < 25), 3 = bunga sedang 
(jumlah infloresences 25-50) dan 4 = bunga melimpah (jumlah inflorescences > 50).  
 Pemberian skor pembungaan tersebut ditujukan untuk memudahkan memilih pohon 
yang akan digunakan untuk perlakuan penyerbukan. Dikarenakan perlakuan penyerbukan 
membutuhkan jumlah bunga yang banyak, maka hanya pohon dengan skor 4 (bunga 
melimpah) saja yang dipilih untuk dijadikan sebagai sampel. Dari hasil penskoran tersebut 
ternyata hanya terdapat 2 provenan yang mempunyai pohon dengan bunga yang melimpah. 
Penyerbukan terkendali dilakukan pada saat puncak pembungaan dengan menggunakan 4 
pohon dari 2 provenan. Perlakukan penyerbukan dilakukan pada masing-masing pohon yang 
ditunjuk sebagai pohon sampel, sehingga setiap pohon mempunyai 3 perlakuan. Adapun 
perlakuan tersebut adalah: (i) penyerbukan silang terkendali, (ii) penyerbukan sendiri (dengan 
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menutup bunga menggunakan kantong pollinasi) (iii) penyerbukan terbuka/alam. Adapun 
metode penyerbukan terkendali mengacu pada metode yang dikembangkan oleh Baskorowati 
(2006). 
 Observasi agen penyerbuk dilakukan pada puncak pembungaan pada beberapa pohon 
yang mempunyai bunga yang melimpah. Pengamatan dilakukan pada pagi hari, masing-
masing selama 5 menit selama tiga hari berturut-turut. Jumlah serangga yang mendatangi dan 
melakukan kontak dengan bunga dicatat dan dihitung, sedangkan contoh serangga dikoleksi 
dengan cara menangkap menggunakan jaring untuk proses identifikasi lebih lanjut. 
 Data agen penyerbuk yang menggunjungi bunga selama lima menit pengamatan  
dikonversi ke dalam logaritma, yang kemudian dianalisis menggunakan REML analisis 
(GenStat 8), dengan jenis serangga  sebagai efek tetap dan sampel pohon sebagai efek 
random. Model analisis varian yang digunakan adalah sebagai berikut: 
Yij = µ +  i + i 
Yij = Rata-rata jumlah serangga pada ulangan ke i,  
µ = Rerata umum 
i = Pengaruh dari ulangan ke i 
ij = Pengaruh sisa (residual) 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Struktur bunga 
 Struktur bunga cendana adalah hermaprodit, yaitu mempunyai style dengan stigma 
sebagai organ betina dan polen sebagai organ jantan dalam satu bunga. Bunga-bunga tersusun 
dalam satu tandan (inflorescence), dengan jumlah bunga yang bervariasi dalam satu tandan. 
Perkembangan bunga dari kuncup sampai ke bunga masak tidak sinkron dalam satu tandan, 
dengan kecenderungan mengikuti perkembangan bunga yang acropetal; dimana bunga 
mengalami kemasakan dari bawah menuju ke atas (Gambar 1).  
 
5 
 
 
Gambar 1. Struktur pembungaan S. album yang memperlihatkan perkembangan individu 
bunga acropetal 
 
 Struktur bunga yang semacam ini memungkinkan peluang yang besar terjadinya 
kawin sendiri (autogamy) yang akan menurunkan viabilitas biji karena adanya depresi 
inbreeding. Lebih lanjut, bunga cendana hanya mempunyai 4 anther sebagai sumber polen; 
jumlah ini sangat sedikit mengingat kebutuhan polen untuk penyerbukan sangat besar. Stigma 
pada umumnya masak terlebih dahulu dibandingkan dengan waktu pecahnya kantong polen 
/anther, sehingga bunga cendana termasuk dalam kategory protandry. Tipe kemasakan bunga 
yang protandry sebetulnya merupakan salah satu mekanisme bunga untuk mencegah 
terjadinya kawin sendiri, karena pada umumnya akan terjadi overlap antara kemasakan 
stigma dan polen dalam satu inflorescence yang menghambat terjadinya autogamy. 
 
B. Pembungaan dan Pembuahan 
 Hasil pengamatan di lapangan menunjukkan bahwa musim berbunga dan berbuah 
cendana di plot konservasi ex-situ Watusipat, Gunungkidul, Yogyakarta pada tahun 2009 
terjadi dua kali dalam setahun, dimana terjadi ketidakserempakan waktu berbunga antar 
individu pohon dalam satu populasi. Puncak pembungaan terjadi pada akhir bulan Mei dan 
akhir bulan Desember, sedangkan puncak pembuahan dicatat terjadi pada bulan Maret dan 
Agustus 2009. Variasi intensitas pembungaan terlihat pada populasi ini (Gambar 2), dengan 
intensitas pembungaan 38,3% pada bulan Juni, sedangkan pada bulan Desember intensitas 
pembungaan menurun yaitu hanya 12% pohon berbunga. Rendahnya intensitas dan 
ketidakserempakan pembungaan antar individu pada populasi ini akan berdampak pada 
rendahnya keberhasilan bunga menjadi buah. Seperti yang disajikan pada Gambar 2, terlihat 
bahwa meskipun pada bulan Juni puncak pembungaan mencapai 38,3 %, keberhasilan 
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menjadi buah hanya 11,2% (lihat Gambar 2, pada puncak pembuahan bulan September 
2009).  
 
 
Gambar 2. Waktu dan tingkat berbunga dan berbuah Santalum album di plot konservasi ex-
situ Watusipat, Gunungkidul, Yogyakarta (n=280 pohon) 
  
Musim pembungaan pada plot penelitian ini sedikit berbeda dengan penelitian yang 
dilakukan di populasi alam cendana di hutan pendidikan Wanagama, Gunungkidul, 
Yogyakarta dimana puncak pembungaan pada populasi tersebut terjadi pada bulan Juli, 
dengan jumlah pohon yang berbunga 18,15% (Prasetyaningstyas 2005). Variasi waktu 
pembungaan dan pembuahan umum terjadi pada beberapa spesies, tergantung pada lokasi dan 
kondisi lingkungan setempat. Lebih lanjut disebutkan bahwa waktu, frekuensi maupun 
intensitas pembungan dalam satu spesies bervariasi, yang dipengaruhi oleh faktor genetik 
maupun faktor biotik dan abiotik (Smith-Ramirez dan Armesto 1994; Eldridge dkk. 1993; 
Friedel dkk. 1993; Keatley dan Hudson 1998). Keatley dan Hudson (1998) mengemukakan 
bahwa faktor-faktor yang mempengaruhi pembungaan adalah agroklimat (suhu, persipitasi), 
kondisi geografi (latitude, longitude dan altitude), kompetisi pollinator, penyebaran polen 
dan biji, maupun struktur pembungaan.  
Di beberapa tempat, cendana berbunga pada waktu yang berbeda-beda, sebagai 
contoh, di India jenis ini berbunga dua kali setahun, pembungaan pertama terjadi pada bulan 
Mei dan berbuah pada bulan September, sedangkan pembungaan kedua terjadi pada bulan 
November dan berbuah pada bulan Februari (Srimanthi dan Nagaveni 1995). Di China, 
cendana umumnya berbunga pada bulan Maret dan Mei setiap tahunnya (Ma dkk. 2006). 
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C. Sistem Penyerbukan 
 Hasil penelitian sistem penyerbukan melalui penyerbukan terkendali secara lengkap 
disajikan pada Tabel 1. Pada Gambar 3, terlihat bahwa penyerbukan sendiri tanpa emaskulasi 
(automatic self-pollination) menghasilkan pembentukan biji yang sangat rendah yaitu 0,65% 
(provenan Timor) dan 1,5 % (provenan Sumba). Sementara itu, biji terbanyak dihasilkan dari 
penyerbukan silang dengan emaskulasi (cross-pollination) 7.75%, diikuti hasil dari 
penyerbukan terbuka (open-pollination) 7.32%. 
 
Tabel 1. Percobaan penyerbukan dan keberhasilan reproduksi S.album 
Kode pohon Tipe 
penyerbukan 
Jumlah bunga 
awal 
(n=1) 
Jumlah 
biji 
(n=1) 
Keberhasilan 
reproduksi (%) 
(n=1) 
P3-1 (Sumba) Silang 105 10 9.52 
 Sendiri 95 2 2.11 
 Terbuka 100 8 8.00 
P3-2 (Sumba) Silang 100 7 7.00 
 Sendiri 150 0 0.00 
 Terbuka 100 5 5.00 
P16-1 (P Timor) Silang 125 8 6.40 
 Sendiri 100 0 0.00 
 Terbuka 150 11 7.33 
P16-2 (P Timor) Silang 50 4 8.00 
 Sendiri 75 1 1.33 
 Terbuka 100 9 9.00 
 
 
Gambar 3. Rerata keberhasilan reproduksi dilihat dari 3 tipe penyerbukan S. album di plot 
konservasi ex-situ, Watusipat, Gunungkidul, Yogyakarta  
 
 Hasil observasi juga menunjukkan bahwa rerata keberhasilan reproduksi penyerbukan 
silang terkendali dan penyerbukan terbuka/alam tidak jauh berbeda. Hal ini mengindikasikan 
bahwa untuk proses reproduksi jenis ini sangat tergantung dengan bantuan serangga/agen 
penyerbukan lain. Di lain pihak, jika dilihat dari hasil penyerbukan sendiri (self-pollinasi) 
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yang hanya membentuk biji sekitar 1%, dapat diindikasikan bahwa dalam sistem 
reproduksinya, jenis cendana mempunyai level ketidakcocokan berkawin sendiri (self-
incompatibility) yang sangat tinggi. Hal ini sangat menguntungkan dalam proses 
reproduksinya, karena dapat diasumsikan bahwa biji-biji yang terbentuk dalam populasi 
tersebut sebagian besar adalah hasil penyerbukan silang. Lebih lanjut, tingginya keberhasilan 
reproduksi pada penyerbukan silang maupun penyerbukan alam dibandingkan dengan 
penyerbukan sendiri menunjukkan bahwa cendana mempunyai kecenderungan yang tinggi 
untuk kawin silang. Hal ini juga menandakan bahwa kesuksesan reproduksi jenis ini sangat 
tergantung pada bantuan manusia ataupun agen penyerbuk. 
Secara umum, cendana dalam populasi ini memiliki tingkat keberhasilan reproduksi 
yang sangat rendah yaitu dibawah 10%. Penelitian terdahulu oleh Rugkhla dkk. (1997) pada 
S. album dan S. spicatum memperlihatkan hanya 0-30% bunga yang mampu berhasil 
berkembang menjadi biji; kondisi ini dikarenakan kurangnya penyerbukan, kurangnya jumlah 
embrio dan kegagalan perkembangan buluh serbuk sari (pollen tubes) dalam perkembangan 
di endosperma. Ma dkk. (2006) dalam penelitian S. album  di China mengemukakan bahwa 
pembentukan biji dari penyerbukan alam kurang dari 2%. Mempertimbangkan rendahnya 
tingkat keberhasilan reproduksi jenis ini, maka upaya penyerbukan terkendali maupun  
strategi pengembangan serangga-serangga penyerbuk dalam populasi ini sangat diperlukan 
guna menunjang keberhasilan reproduksi.  
 
D. Agen penyerbuk 
REML analisis digunakan untuk menganalisis variasi jenis serangga yang 
mengunjungi bunga, dimana efek tetapnya adalah jenis serangga dan efek randomnya adalah 
sampel pohon. Hasil observasi memperlihatkan bahwa plot konservasi ex-situ cendana di 
Watusipat, Gunungkidul, Yogyakarta didatangi oleh berbagai macam serangga. Banyaknya 
jenis dan jumlah serangga yang mengunjungi bunga cendana pada populasi ini 
mengindikasikan tidak adanya hambatan terjadinya perpindahan polen antar individu pohon 
yang satu dengan yang lain, sehingga dapat diasumsikan bahwa kemungkinan terjadinya 
penyerbukan silang sangat tinggi.   
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Gambar 4. Rerata jumlah serangga yang menggunjungi bunga cendana di plot konservasi ex-
situ, Watusipat, Gunungkidul, Yogyakarta pada musim bungga 2009  
 
 Hasil REML analisis menunjukkan bahwa jenis serangga yang mendatangi bunga 
cendana berbeda sangat nyata (Wald stat = 60,48; d.f. = 10; Chi pr = <0.001). Variasi jenis 
serangga tersebut dapat dilihat pada Gambar 4, yang menunjukkan bahwa ada 11 jenis 
serangga yang mendatangi bunga cendana di plot konservasi ex-situ, Watusipat, 
Gunungkidul, dan serangga terbanyak yang mendatangi bunga selama musim berbunga 2009 
adalah lebah madu.  
 Hasil ini sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya di India oleh Verendra dan 
Padmanabha (1996), yang menyebutkan bahwa populasi alam cendana di India didatangi oleh 
15 jenis serangga yang berbeda, dengan lebah madu dan semut merupakan serangga 
penggunjung yang secara regular selalu mendatangi bunga. Studi lainnya menemukan bahwa 
agen penyerbuk jenis ini bervariasi mulai dari semut, lebah, kupu-kupu, kumbang maupun 
lalat (Veerendra dan Sujatha 1989; Bhaskar 1992; CAB International 2000). 
 
 
Gambar 3. Lebah madu (Apis mellifera) sebagai agen penyerbuk yang paling dominan 
mendatangi bunga S. album di plot konservasi ex-situ, Watusipat, Gunungkidul, 
Yogyakarta 
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 Serangga mendatangi bunga cendana pada umumnya dikarenakan mencari nektar 
maupun polen sebagai sumber makanan. Seperti dikemukakan oleh Sedgley dan Griffin 
(1989), nektar dan polen adalah unsur bunga yang paling bertanggung jawab untuk menarik 
serangga menggunjungi bunga. Nektar menyediakan energi yang dibutuhkan oleh 
pengunjung bunga (Kearns dan Inouye 1993), meskipun jumlah nektar bervariasi antar 
spesies maupun dalam spesies yang sama tergantung pada waktu pengamatan maupun umur 
pohon (Pacini dkk. 2003).   Dalam penelitian ini jenis serangga yang sebagian besar 
berukuran kecil ini sangat dipengaruhi oleh ukuran bunga yang umumnya berasosiasi dengan 
jumlah nektar yang dihasilkan. Dikarenakan ukuran bunga cendana yang sangat kecil (±3-
4mm) maka nektar yang dihasilkan oleh bunga ini juga sangat sedikit, di samping itu polen 
sebagai daya tarik terhadap serangga dalam bunga cendana jumlahnya sangat sedikit. Hal-hal 
tersebut diindikasikan sebagai faktor-faktor yang mempengaruhi  variasi jenis serangga yang 
tertarik untuk mendatangi bunga dalam suatu populasi. Faegri dan van der Pijl (1979) 
mengklasifikasikan tipe penyerbukan berdasarkan morfologi bunga. Pohon dengan bunga 
yang besar,  lonjong melingkar, dikategorikan sebagai bunga yang diserbuki dengan bantuan 
burung; sebaliknya bunga dengan ukuran yang kecil, dikategorikan sebagai bunga yang 
diserbuki atas bantuan serangga dikarenakan nektar maupun polen bunga-bunga tersebut 
hanya bisa diakses oleh serangga. 
Secara umum, ciri-ciri serangga penyerbuk suatu spesies perlu diketahui dalam 
rangka mengetahui hubungan antara struktur, morfologi bunga dengan kemampuan 
reproduksi suatu jenis (Sedgley dan Griffin 1989; Primack dan Inouye 1995; Pandit dan 
Choudry 2001). Di samping itu, informasi tentang kapasitas suatu hewan atau serangga untuk 
menyerbuki bunga suatu spesies diperlukan untuk pengelolaan suatu kebun baik untuk tujuan 
komersial maupun tujuan konservasi (Eldridge dkk. 1993; Tibbits dkk. 1997; Moza dan 
Bhatnagar 2007). 
 
KESIMPULAN 
 Rendahnya produksi biji pada plot konservasi ex-situ cendana di Watusipat, 
Gunungkidul mengindikasikan terdapatnya ketidakcocokan berkawin sendiri (self-
incompatibility). Pembungaan dalam populasi ini tidak terjadi secara serempak dengan tidak 
lebih dari setengah populasi yang berbunga yang terjadi secara simultan. Ketidakserempakan 
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pembungaan akan mengurangi jumlah serangga yang mendatangi bunga dalam populasi 
tersebut, yang akhirnya akan berdampak pada berkurangnya perpindahan polen antar pohon. 
Lebih lanjut, struktur bunga cendana memungkinkan untuk terjadinya kawin sendiri 
dikarenakan waktu bunga mekar antara bunga yang satu dengan yang lain dalam satu 
inflorescence tidak serempak, yang tidak memungkinkan kemasakan organ reproduksi dalam 
waktu yang sama. Dalam rangka meningkatkan keberhasilan reproduksi (meningkatkan 
jumlah biji yang terbentuk) maka upaya pengelolaan kebun konservasi dengan cara 
pembangunan sarang-sarang lebah sangat dianjurkan, mengingat sistem penyerbukan 
cendana yang outcrossing (silang) dan bahwa lebah madu dalam plot konservasi ini 
merupakan agen penyerbuk yang utama. 
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